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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìàãíèòíî-àáðàçèâíàÿ îáðàáîòêà (ÌÀÎ) �
ïåðñïåêòèâíûé ñïîñîá ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñ-
òåé èçäåëèé, êîòîðûé îñíîâàí íà ïðèëîæå-
íèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïåðåìåùåíèè ðàáî÷åé
ìàãíèòíî-àáðàçèâíîé ñðåäû ïî ïîâåðõíîñòè
îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè [1, 2].

Îáû÷íî â êà÷åñòâå ñðåäû èñïîëüçóþò êîì-
ïîçèòû ñ õîðîøåé àäãåçèåé ìåæäó ìàãíèòíûì
(æåëåçî) è àáðàçèâíûì (SiC, B4C, TiC è äð.)
êîìïîíåíòàìè ñ ñîäåðæàíèåì ôåððîìàãíèò-
íîé ñîñòàâëÿþùåé 60�80 îá. %. Îäíèì èç ñî-
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Àííîòàöèÿ

Ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ìåõàíîõèìè÷åñêè ñèíòåçèðîâàííûõ ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ
ìàãíèòíî-àáðàçèâíîé îáðàáîòêè çàâèñÿò îò ìèêðîñòðóêòóðû è ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ âíóòðè êîìïî-
çèòíûõ ÷àñòèö. Ìåòîäàìè ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè, ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ
è ìåññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè èçó÷åíû ìåõàíîêîìïîçèòû Fe/SiC, Fe/B4C è Fe/TiC, êîòîðûå ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ìàãíèòíî-àáðàçèâíûõ ðàáî÷èõ ñðåä. Ñèíòåç ìåõàíîêîìïîçèòîâ æåëåçî/àáðà-
çèâ îñóùåñòâëÿëè â âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé ïëàíåòàðíîé øàðîâîé ìåëüíèöå ÀÃÎ-2 ñ âîäÿíûì îõëàæäå-
íèåì, â àòìîñôåðå àðãîíà. Â êîìïîçèöèîííûõ ÷àñòèöàõ Fe/SiC ðàçìåðàìè 8�110 ìêì ãîìîãåííî ðàñïðå-
äåëåíû âêëþ÷åíèÿ SiC ðàçìåðîì 0.6�5.0 ìêì. Â ñèñòåìå Fe�B4C â õîäå ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè ïðîèñ-
õîäèò ìåæôàçíîå âçàèìîäåéñòâèå æåëåçà ñ àáðàçèâîì B4C. Êîìïîçèòû Fe/TiC ïîëó÷åíû ìåòîäîì äâóõ-
ñòàäèéíîãî ìåõàíîõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà. Âûñîêîäèñïåðñíûå ïîðîøêè êàðáèäà òèòàíà, îáðàçóþùèåñÿ íà
ïåðâîì ýòàïå ñèíòåçà ïðè àêòèâàöèè âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû òèòàí�óãëåðîä, ìåõàíîõèìè÷åñêè
ñïëàâëÿþòñÿ íà âòîðîì ýòàïå ñ ÷àñòèöàìè ïîðîøêà æåëåçà. Ñèíòåç TiC çàâåðøàåòñÿ â òå÷åíèå 4 ìèí
ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè ñ îáðàçîâàíèåì ÷àñòèö ðàçìåðîì 0.1�0.5 ìêì, êîìïîçèòû Fe/TiC ôîðìèðóþòñÿ
â òå÷åíèå 2 ìèí ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè êàðáèäà òèòàíà ñ æåëåçîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè, ïîðîøêîâàÿ ìåòàëëóðãèÿ, àáðàçèâû, êàðáèä êðåìíèÿ, êàðáèä
áîðà, êàðáèä òèòàíà, ìàãíèòíî-àáðàçèâíûå ìàòåðèàëû

âðåìåííûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ òàêèõ êîìïî-
çèòîâ ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ
îáðàáîòêà ìàòåðèàëîâ â âûñîêîýíåðãåòè÷åñ-
êèõ øàðîâûõ ìåëüíèöàõ. Â ðåçóëüòàòå ôîð-
ìèðóþòñÿ ïîðîøêè ñ áîëüøîé êîíòàêòíîé ïî-
âåðõíîñòüþ, èíòåíñèôèöèðóþòñÿ ðàçëè÷íûå
ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, êîòîðûå ñïîñîá-
ñòâóþò èçìåíåíèþ ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñîñòî-
ÿíèÿ ìàòåðèàëîâ.

Öåëü ðàáîòû � èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ðåæè-
ìîâ ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè (ÌÀ) â âûñîêî-
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïëàíåòàðíûõ øàðîâûõ ìåëü-
íèöàõ íà ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû êîìïîçè-
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öèîííûõ ÷àñòèö æåëåçî/êàðáèä êðåìíèÿ, æå-
ëåçî/êàðáèä áîðà è æåëåçî/êàðáèä òèòàíà.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â êà÷åñòâå ìåòàëëè÷åñêîãî êîìïîíåíòà èñ-
ïîëüçîâàëè ïîðîøêè êàðáîíèëüíîãî æåëåçà
(ðàçìåð ÷àñòèö 140�50 ìêì), àáðàçèâíîãî �
ïîðîøêè êàðáèäà êðåìíèÿ α-SiC ñî ñòðóêòó-
ðîé âþðöèòà (40�180 ìêì), êàðáèäà áîðà (140�
180 ìêì) è êàðáèäà òèòàíà (0.1�0.5 ìêì), ïî-
ëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ÌÀ ñòåõèîìåòðè÷åñ-
êîé ñìåñè Ti + C â òå÷åíèå 4 ìèí [3].

Îáúåìíîå îòíîøåíèå ìàãíèòíîãî è àáðàçèâ-
íîãî êîìïîíåíòîâ â ñìåñè ñîñòàâëÿëî 60 : 40, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ìàññîâûì ñîîòíîøåíèÿì äëÿ Fe/
SiC � 80 : 20, Fe/B4C � 83 : 17 è Fe/TiC � 70 : 30.

Êîìïîçèòû æåëåçî/àáðàçèâ ïîëó÷àëè ìå-
õàíîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêîé â âûñîêîýíåðãå-
òè÷åñêîé ïëàíåòàðíîé øàðîâîé ìåëüíèöå
ÀÃÎ-2 ñ âîäÿíûì îõëàæäåíèåì, â àòìîñôåðå
àðãîíà. Îáúåì áàðàáàíà 250 ñì3, äèàìåòð øà-
ðîâ 5 ìì, çàãðóçêà øàðîâ 200 ã, íàâåñêà îáðà-
áàòûâàåìîãî îáðàçöà 10 ã, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ
áàðàáàíîâ âîêðóã îáùåé îñè ~1000 îá/ìèí [4].

Ðåíòãåíîäèôðàêöèîííûå èçìåðåíèÿ ïîëó-
÷åííûõ ïîðîøêîâ âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ äèô-
ðàêòîìåòðà D8 Advance (Ãåðìàíèÿ) ñ èñïîëü-
çîâàíèåì õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ìåä-
íîãî àíîäà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè CuKα1

(λ = 1.5406 Å). Ôàçîâûé àíàëèç ïðîâåäåí ñ ïðè-
ìåíåíèåì áàçû ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèõ ñòàíäàð-
òîâ ICDD PDF-2. Ðàñ÷åò è óòî÷íåíèå ïðîôèëü-
íûõ è ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ñäåëàíû ïî
ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ ïðîâåäåíè-
åì ïîëíîïðîôèëüíîãî àíàëèçà äèôðàêòîãðàìì
â ÏÎ TOPAS ñ èñïîëüçîâàíèåì èòåðàöèîííîé
ïðîöåäóðû Ïàóëè (Pawley). Èññëåäîâàíèÿ ìèê-
ðîñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê (ðàçìåðà êðèñ-
òàëëèòîâ L è ìèêðîíàïðÿæåíèé ε) ïðîâåäåíû ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîëîãèè �äóáëü-Ôîéãò�
(double Voight), â ðàìêàõ êîòîðîé ïðîôèëè äè-
ôðàêöèè íà ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ è íà ìèêðî-
èñêàæåíèÿ îáîáùåííî îïèñûâàþòñÿ ôóíêöèÿ-
ìè Ôîéãòà. Äëÿ ðàçäåëåíèÿ âêëàäîâ â óøèðå-
íèå ïèêîâ îò L èñïîëüçîâàëè ôóíêöèþ Ëîðåí-
öà, îò ìèêðîíàïðÿæåíèé ε � ôóíêöèþ Ãàóññà.

Ìîðôîëîãèþ ìåõàíîõèìè÷åñêè ïîëó÷åííûõ
êîìïîçèòîâ, ìèêðîñòðóêòóðû è ýëåìåíòíîãî
ñîñòàâà èçó÷àëè ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêîãî

ìèêðîñêîïà Ìèêðî 200 (ïðîèçâîäñòâî ÍÏÎ
�Ïëàíàð�, Ìèíñê) è ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîí-
íîãî ìèêðîñêîïà VEGA II LMU ñ ìèêðîàíà-
ëèçàòîðîì Ina Energy 350.

Ìåññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû ñíèìàëè ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå íà óñòàíîâêå MS1104 Em
â ãåîìåòðèè íà ïðîõîæäåíèå ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ðàäèîàêòèâíîãî èñòî÷íèêà 57Co(Rh) àêòèâ-
íîñòüþ 50 ìÊè. Äèàïàçîí ñêîðîñòåé îòíîñèòåëü-
íîãî äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà è ïîãëîòèòåëÿ ñîñòàâ-
ëÿë [12, �12] ìì/ñ. Êàëèáðîâêó ñïåêòðîìåòðà
ïðîâîäèëè îòíîñèòåëüíî ñòàíäàðòíîãî ïîãëî-
òèòåëÿ α-Fe. Àíàëèç ñïåêòðîâ îñóùåñòâëÿëè
êàê ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëüíîé ðàñøèôðîâ-
êè íà êîìïîíåíòû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû
Univem MS, òàê è ïóòåì âîññòàíîâëåíèÿ ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåðõòîíêèõ ïàðàìåòðîâ
ñïåêòðà ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû SPecRelax.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Fe/SiC

Êàðáèä êðåìíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé
ìèêðîòâåðäîñòüþ (32.4�35.3 ÃÏà). Äèôðàêöè-
îííûå èññëåäîâàíèÿ (ðèñ. 1, à) ïîêàçàëè, ÷òî
ïðè 10 ìèí ñîâìåñòíîé ÌÀ ôðàãìåíòàöèÿ ÷àñ-
òèö SiC ïðîèñõîäèò ìåíåå èíòåíñèâíî ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ æåëåçîì ââèäó åãî áîëåå âûñîêèõ
ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ (äëÿ ñðàâíåíèÿ: LSiC

~120 íì, LFe ~ 40 íì).
Ïî äàííûì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà

(ÐÔÀ) è ÑÝÌ (ñì. ðèñ. 1, á) ìîæíî ñóäèòü îá
ýâîëþöèè ìèêðîñòðóêòóðû êîìïîçèöèîííûõ
÷àñòèö Fe/SiC. Òàê, ïðè ÌÀ â òå÷åíèå 5�
10 ìèí â ñìåñè ïðèñóòñòâóþò êàê êîìïîçèöè-
îííûå ÷àñòèöû Fe/SiC, òàê è îòäåëüíûå ÷àñ-
òèöû æåëåçà è SiC. Ôîðìèðóåìûå êîìïîçè-
öèîííûå ÷àñòèöû Fe/SiC, â êîòîðûõ èçìåëü-
÷åííûå ðàçíîðàçìåðíûå (îò 1 äî 8 ìêì) òâåð-
äûå ÷àñòèöû SiC ðàñïîëîæåíû â ìàòðèöå ìå-
íåå òâåðäîãî êîìïîíåíòà æåëåçà, èìåþò øè-
ðîêèé ðàçìåðíûé äèàïàçîí � îò 8 äî 250 ìêì.
Ïðè óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè ÌÀ äî 20 ìèí
æåëåçî ïîëíîñòüþ ðàñõîäóåòñÿ íà îáðàçîâà-
íèå êîìïîçèöèîííûõ ÷àñòèö ðàçìåðîì
8�110 ìêì, êîòîðûå ñîäåðæàò âêëþ÷åíèÿ SiC
ðàçìåðîì 0.6�5.0 ìêì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ êîì-
ïîçèòà Fe/SiC ïðîõîäèò ñëåäóþùèå ñòàäèè: èç-
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ìåëü÷åíèå èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ ñ îáðàçîâàíè-
åì êîìïîçèöèîííûõ ÷àñòèö â øèðîêîì ðàçìåð-
íîì äèàïàçîíå; óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà êîìïîçè-
öèîííûõ ÷àñòèö ñ óìåíüøåíèåì èõ ðàçìåðíûõ
õàðàêòåðèñòèê è èçìåëü÷åíèåì ñóáñòðóêòóðíûõ
êîìïîíåíòîâ; ôîðìèðîâàíèå êîìïîçèöèîííûõ
÷àñòèö â óçêîì ðàçìåðíîì äèàïàçîíå ñ ãîìîãåí-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì êîìïîíåíòîâ ïî ôàçîâîìó
è ðàçìåðíîìó ñîñòàâó.

Fe/B4C

Ìåòîäîì ÐÔÀ èññëåäîâàíî ìåõàíîõèìè-
÷åñêîå ïîëó÷åíèå æåëåçî-àáðàçèâíûõ êîìïî-
çèòîâ Fe/B4C. Ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè ÌÀ ñó-
ùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü è óâå-
ëè÷èâàåòñÿ øèðèíà äèôðàêöèîííûõ ïèêîâ
α-æåëåçà (bcc). Óøèðåííàÿ ôîðìà ðåíòãåíîâ-
ñêèõ îòðàæåíèé äëÿ α-Fe ñâèäåòåëüñòâóåò
êàê îá óìåíüøåíèè ðàçìåðîâ êðèñòàëëèòîâ,
òàê è î ðîñòå âíóòðåííèõ ìèêðîíàïðÿæåíèé
(ðèñ. 2).

Èíòåíñèâíîñòü äèôðàêöèîííûõ ïèêîâ àá-
ðàçèâà B4C òàêæå çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ
ïðè ÌÀ, è ïîñëå 40 ìèí îíè ïî÷òè íå ïðåâû-
øàþò ôîí. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ÌÀ (äî 20 ìèí)
ñìåñè Fe + àáðàçèâ ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ êðè-
ñòàëëèòîâ àáðàçèâíûõ ÷àñòèö âûøå, ÷åì ó
æåëåçà. Ñðåäíèé ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ àáðà-

çèâà LB4C
 äîñòèãàåò 150 íì ïðè ÌÀ â òå÷åíèå

40 ìèí. Ïðîôèëè äèôðàêöèîííûõ ïèêîâ ôàçû
æåëåçà ÌÀ-ñìåñè Fe + àáðàçèâ ñîõðàíÿþòñÿ
íåèçìåííûìè ïðè ÌÀ ìåíåå 20 ìèí. Ïðè äàëü-
íåéøåé ÌÀ íàáëþäàþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûå
èçìåíåíèÿ ðåíòãåíîñòðóêòóðíûõ ïðîôèëåé
ôàçû α-æåëåçà â ðåçóëüòàòå ìåæôàçíîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ æåëåçà ñ àáðàçèâîì B4C.

Ðèñ. 1. à � Äèôðàêòîãðàììû ïðîäóêòîâ ÌÀ ñìåñè Fe + SiC ñ ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòüþ îáðàáîòêè; á � ÑÝÌ-èçîáðà-
æåíèå êîìïîçèöèîííûõ ÷àñòèö, ïîëó÷åííûõ ïðè ÌÀ â òå÷åíèå 60 ìèí.

Ðèñ. 2. Äèôðàêòîãðàììà êîìïîçèòà Fe/B4C, ïîëó÷åííîãî
â ðåçóëüòàòå ÌÀ ñìåñè Fe + B4C â òå÷åíèå 40 ìèí.
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Ðèñ. 4. Ìåññáàóýðîâñêèé ñïåêòð êîìïîçèòà Fe/TiC ñ êîìïîíåíòàìè ìîäåëüíîé ðàñøèôðîâêè (à), ôóíêöèÿ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ñâåðõòîíêèõ ïîëåé P(H) (á), ôàçîâûé ñîñòàâ êîìïîçèòà (â).

Ðèñ. 3. Äèôðàêòîãðàììà êîìïîçèòà Fe/TiC ïîñëå 2 ìèí ÌÀ: 1 � 52-0512-CFe15.1-Cubic-Fm-3m (225),  2 � 32-1383-
TiC-Cubic-Fm-3m (225), 3 � 06-0696-Fe-Cubic-Im-3m (229).
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Fe/TiC

Ïî äàííûì ÐÔÀ, äîáàâëåíèå ïîðîøêà æå-
ëåçà ê êàðáèäó òèòàíà è äàëüíåéøàÿ ñîâìåñò-
íàÿ ÌÀ â òå÷åíèå 2 ìèí ïðèâîäèò ê ôîðìè-
ðîâàíèþ êîìïîçèòà Fe/TiC (ðèñ. 3). Ïàðàìåòð
ðåøåòêè æåëåçà âîçðàñòàåò äî àFe = 2.874 Å,
à êàðáèäà òèòàíà óìåíüøàåòñÿ (aTiC = 4.296 Å).
Ñðåäíèé ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ æåëåçà ñîñòàâ-
ëÿåò LFe ~ 29 íì. Ïîâûøåíèå óðîâíÿ ìèêðîíàï-
ðÿæåíèé äî ε = 1.768 ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü
î çíà÷èòåëüíîé êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ, â òî
âðåìÿ êàê óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà ðåøåòêè
TiC àTiC îáóñëîâëåíî ìàëûì ðàçìåðîì êðèñ-
òàëëèòîâ (LTiC = 4.6 íì) [5].

Â ðåçóëüòàòå ìåõàíîõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà
îáðàçóþòñÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûå êîìïîçèöèîí-
íûå ÷àñòèöû, â êîòîðûõ òîïîëîãè÷åñêèé è êîì-
ïîçèöèîííûé áëèæíèé ïîðÿäîê âî ìíîãîì îï-
ðåäåëÿåò èõ ñâîéñòâà. Ìåññáàóýðîâñêèé ñïåêòð
êîìïîçèòà Fe/TiC ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4, à. Åãî
ïðîôèëü ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé ñïåêòðîâ îò
ðàçëè÷íûõ ëîêàëüíûõ ñòðóêòóð æåëåçà: êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ôàç, ìåæôàçíûõ/ìåæçåðåííûõ
ãðàíèö. Ýôôåêòû ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ è íåñòå-
õèîìåòðèè ïðîÿâëÿþòñÿ â óøèðåíèè ëèíèé è
ïîÿâëåíèè ðàñïðåäåëåíèé ñâåðõòîíêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ñïåêòðà. Â ñïåêòðå âûäåëÿåòñÿ ìàã-
íèòíî-ðàñùåïëåííàÿ ÷àñòü ñ ðàñïðåäåëåíèåì
ñâåðõòîíêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è öåíòðàëüíàÿ
íåìàãíèòíàÿ óøèðåííàÿ êîìïîíåíòà. Íà
ðèñ. 4, á ïîêàçàí ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåðõòîíêèõ ïîëåé
P(H), ïðîâåäåííûé äëÿ ðàçäåëåíèÿ âêëàäîâ
ðàçëè÷íîãî ëîêàëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ èëè îê-
ðóæåíèÿ àòîìîâ æåëåçà â ìàãíèòíûõ ÷àñòè-
öàõ. Îñíîâíîé ïèê ïðè Heff = 330 êÝ è íåñêîëü-

êî áîëåå ñëàáûõ ïèêîâ (309, 273, 238, âïëîòü
äî 100 êÝ) ñîîòâåòñòâóþò bcc-ôàçå α-Fe (66 %)
è íåóïîðÿäî÷åííûì ñîñòîÿíèÿì (~26 %) íà
ìåæçåðåííûõ ãðàíèöàõ èëè äåôåêòíûõ ïîâåðõ-
íîñòÿõ ÷àñòèö æåëåçà.

Àíàëèç ñïåêòðà âûÿâëÿåò äâå ñîñòàâëÿþ-
ùèå, íåìàãíèòíûå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-
ðå (ñì. ðèñ. 4, à, âðåçêà): 1) äóáëåò ñ ïàðàìåò-
ðàìè, áëèçêèìè ê α-TiFeC [6, 7] (òàáë. 1);
2) ñèíãëåò, êîòîðûé ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü
òâåðäîìó ðàñòâîðó Ti(Fe) [8] èëè ôàçå γ-Fe(C).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Âûÿâëåíèå àòîìíîé ñòðóêòóðû è ðàñïðåäåëå-
íèÿ ýëåìåíòîâ â èíòåðôåéñàõ èãðàåò êëþ÷åâóþ
ðîëü â ïîíèìàíèè ñèñòåì Fe/SiC, Fe/B4C è Fe/
TiC. Ïðÿìàÿ èíôîðìàöèÿ î ãëóáèíå è äèàïà-
çîíå õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò
áûòü ïîëó÷åíà ïî äàííûì ìåññáàóýðîâñêèõ
ñïåêòðîâ, ÷óâñòâèòåëüíûì ê ëîêàëüíîìó îê-
ðóæåíèþ àòîìîâ æåëåçà.

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ìåõàíîõèìè÷åñêî-
ãî ïîëó÷åíèÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ êîìïî-
çèòîâ ñîñòàâà Fe/SiC, Fe/B4C è Fe/TiC äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ìàãíèòíî-àáðàçèâ-
íûõ ðàáî÷èõ ñðåä, áåç ñîçäàíèÿ âûñîêèõ äàâ-
ëåíèé è òåìïåðàòóð.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî
çàäàíèÿ ÈÕÒÒÌ ÑÎ ÐÀÍ (ïðîåêò 0301-2018-0001).
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Îáðàçåö Íeff, êÝ δ, ìì/ñ ∆, ìì/ñ G, ìì/ñ S, % Ôàçà
±2 ±0.003 ±0.003 ±0.003  ±1

Fe/TiC 331   0.004   0.001 0.35 66 α-Fe
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è èíòåðôåéñû
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�0.080 0.40  5 Ti(Fe)
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